fiJT/UIE \J O / U U ^. 6 9 

BUNDESSEPUBLIK DEUTS9HLAND 

■Rec'd per/pro i.o sep zoo4 

lot 





Prioritatsbescheinigung Uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

IPC: 



102 13 046.0 



22. M3rz 2002 



Melexis GmbH, Erfurt/DE 



Verbesserter optischer Faser-EmpfSnger 



H 04 8 10/06 



Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 




MQnchen, den 9. April 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der PrSsident 

Im Auftrag 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17. 1(a) OR (b) 



Voxbessortar optischor Faser-EB^£anger 

Die Erfindung betrifft einen monolithisch integrierten 
optischen Faser-Empfanger mit erhQhter Empfindlichkeit und 
vergrdfierter Bandbreite. 

Ein optischer Faser-Empfanger besteht im i^esentlichen aus 
einer Fotodiode sowie elnem Transimpedanzverstdrker, welcher 
den Fotodiodenstroin in eine proportionale Spannung umsetzt^ 
und einer Entscheider-Schaltungr welche zu entscheiden hat, ob 
der empfangene Lichtpegel einer logischen Null Oder Bins ent- 
spricht* Bei Lichtleitfasem mit grOBeren Durchmessern ist der 
zu empfangende Lichtfleck entsprechend groB* Bei Verwendung 
von PlastiJcfasern z.B. kann der zu enpfangende Lichtfleck 
verhaitnismaBig sehr groB sein (bis zu einem Millimeter Durch- 
raesser) • Um den ankommenden Lichtstrom voll auszunutzen zu 
kOnnen, vrird die empfangende Fotodc^de in ihrer fotoempfind- 
lichen Fiache entsprechend angepafit. Mit der Empfangerfiache 
vrachst jedoch die Sperrschichtkapazitat einer Fotodiode^ was 
eine Verschlechterung sowohl ihrer Geschwindigkeit als auch 
des Rauschverhaltens des Transiitpedanzverstarkers bedeutet. 

Zweck der Erfindung ist es, die mit der verhaitnismaBig groBen 
fotoempfJLndlichen Fiache der Diode verbundenen Nachteile wei- 
testgehend zu kompensiern. 

Es 1st Aufgabe der Erfindung, die Bandbreite und die Empfind- 
lichkeit des Faser-Empf angers zu erhOhen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die der 
GrOBe des Licht.f leeks angepaBte Fotodiode in mehrere Tell- 
Fotodioden unterteilt wirdi^ wobei jede einzelne Teil -Fotodiode 
mit einem eigenen separaten Transimpedanzverstarker verschal- 
tet ist und die Ausgangssignale der einzelnen Transimpedanz- 
verstarker in einem Suramenverstarker wieder addiert werden* 
Da die Teil-Fotodioden eine geringere Sperrschichtkapazitat 
haben als eine ihrer Summenfiache entsprechende grOBere, 
besitzen die einzelnen Transimpedanzverstarker eine grCBere 
Bandbreite und ein besseres Rauschverhalten, Diese GrOBen 
werden vom Summenverstarker nur noch unwesentlich beeinfluBt. 

Die Erfindung soli anhand eines AusfUhrungsbeispiels naher 
eriautert werden. Alle dargestellten Elemente sollen als auf 
einem Chip integriert in CMOS-Technologie hergestellt verstan- 
den sein. 

Es bedeuten: 

Fig.l die Draufsicht auf eine Fotodiode eines optischen Faser- 

Empf angers der bekannten Art (schematisch) , 

Fig. 2 die Schaltung der Fotodiode mit dem Trans impedanzve r- 

starkerr 
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Fig. 3 die Draufslcht auf eine Fotodlode des erfindungsgexnafien 
optischen Fas er-Einpf angers (scheraatisch) , 

Fig. 4 die erfindungsgemaBe Schaltung der Teil-Fotodioden mit 
den Transimpedanzverstarkem und dem SummenverstcLrker, 
Fig, 5 einen vertikalen Schnitt durch die erfindungsgemaBe PIN- 
Fotodiode gemafi Fig. 3 (chematisch) , 

Fig. 6 ein Diagraram Eingcuagsrauschstroindichte Qber Frequenz. 

Die ganzfiachige Fotodiode in Fig.l, mit einer 0, 6iim^CM0S- 
Technologie hergestellt, hat einen Durchmesser von 400pin und 
eine Sperrschichtkapazitat von etwa l^GpF. Die 4 Teil-Foto- 
dioden in Fig. 3 haben eine Sperrschichtkapazitat von 400fF* 
Der elektrische Kontakt der Fotodioden an der Substratruck- 
seite {siehe Fig. 5) reduziert den Serienwiderstand der PIN- 
Dioden erheblich. 

Die Transimpedanzverstarker gemaB Fig .4 haben eine Transim- 
pedanz von 70kOhm und der Suramenverstarker eine Verstarkung 
von 2r5. Die Bandbreite des Transiinpodanzverstarkers mit ganz- 
fiachiger Fotodiode betrSgt dabei 151MHz, die des Gesamtsys- 
tems rait viergeteilter Fotodiode gleicher Erapfangerfiache 402 
MHz. Die Transimpedanz des Gesamtsystems mit viergeteilter 
Fotodiode betragt 164kOhm. 

Die Fig. 6 zeigt die aquivalenten Eingangsrauschstromdichten 
folgender Systeme: Ganzfiachige Fotodiode mit einem Transim- 
pedanzverstarker; eine Teil-Fotodiode mit einem Transimpedanz- 
verstarker und im Vergleich vier Teil'-Fotodioden mit jeweils 
einem Transimpedanzverstarker und anschlieBender Addition im 
Summenverstarker . 

Integriert man die Eingangsrauschstromdichten im Bereich IMHz 
bis 150HHZ, so erhait man folgende Werte fttr den aquivalenten 
Eingangsrauschstrom: Fttr die ganzfiachige Fotodiode mit einem 
Transimpedanzverstarker; 59,3nAr ftlr die viergeteilte Foto- 
diode mit vier Transimpedanzverstarkem und Summenverstarker: 
33,.5nA. Durch die Vierteilung der Fotodiode kann die Bandbrei- 
te mehr als verdoppelt und der aquivalente Eingangsrauschstrom 
bei konstanter Bandbreite nahezu halbiert werden. 

Die Bandbreite des Gesamtsystems von 402MHz ist ausreichend 
fttr die Verarbeitung einer Non-Return-to-Zero (NRZ) Datenrate 
von 500Mbit/s bzvr. von 622Mbit/s. Fttr eine Fotodiode mit einem 
Durchmesser von 1mm ergibt sich eine Sperrschicht-Kapazitat 
von 8r8pF. Eine von vier Teil-Fotodioden hat somit eine Sperr- 
schichtkapazitat von 2,2pF. Fttr die gleichgroBe viergeteilte 
Fotodiode erreicht man mit dem Gesamtsystem bei einer Transim- 
pedanz von 164kOhm eine Bandbreite von 116Mhz, welche fttr eine 
Datenrate von 155Mbit/s ausreicht. Bei einer Verringerung der 
Rttckkoppelwiderstande Rf ergibt sich bei einer Transimpedanz 
von 32r6kOhm eine Bandbreite von 413MHz (entsprechend einer 
Datenrate von 622Mbit /s) . 

Diese Patenraten kCnnen ertmals mit Hilfe des Fotodiodenprin- 
zips zusammen mit einem effektiven FotodloclendurchmessQr von 
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Imm erreicht werden. Somit kann eine optoelektronische inte- 
grierte Schaltung (OEIC) far eine Plastikfaser mit liam Durch- 
laesser eine Datenrate von flber 500Mbit/s erreichen. Eine 
weitere AnwendungsmOglichkeit liegt in optischen Enqpfangern 
far Glasfasern Oder Plastikfasern, die eine hohe Justier- 
toleranz von optischen Steckverbindungen zulassen, bzw. keine 
Justierung erfordem. 

Das Fotodiodenteilungsprinzip kann auch in Bipolar- und 
BiCMOS-OEICs angewendet werden, die aufgrund der hOheren 
Verstarkung noch h6here Datenraten als 622Mbit/s bei elnem 
effektiven Fotodiodendurchxnesser von linm erreichen kOnnen. 





AnsprQche 
1, 

Integrierter optischer Faser-Enpfanger fQr optoelektronische 
integrierte Schaltungen (OEIC) mit verbesserter Einpfindlich- 
keit und Bandbreite^ im wesentlichen bestehend aus einer 
Fotodiode und einem Transimpedanzverstarker, dadurch 
gekennzaxchnet, daB die Fotodiode in iiiehrere Teil-Fotodioden 
unterteilt ist^ wobei jede Teil- Fotodiode mit einem eigenen 
Transimpedanzverstarker verschaltet ist und die Ausgangs- 
signale der einzelnen Transimpedanzverstarker in einem 
Summenverstarker addiert werden* 



2. 

Integrierter optischer Faser-Empf anger nach Anspruch 1, 
dadurch gekexinzexchnel;, daft die Fotodiode f die Transimpedanz- 
verstarker und der Summenverstarker mit ianderen Schaltungs- 
teilen auf einem. Chip integriert sind. 

3^ 

Integrierter optischer Faser-Empf anger nach Anspruch 1 und 
dadnrch gekennzeldme^^ dafi dieser mit der CMOS-TechnoXogie 
hergestellt ist. 

4. 

Integrierter optischer Faser-Empf anger nach Anspruch 1 und 2, 
dadurob g^ennsolclmet, daft djLeser mit der Bipolar-Technologie 
hergestellt ist. 

5. 

Integrierter optischer Faser-Empf anger nach Anspruch 1 und 2^ 
dadurch gekennzolctmet;, daft dieser mit der BiCMOS-Tephnologie 
hergestellt ist. 
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Zusainmenfassung 

Es wird ein optischer Faser-Erapfanger fiir optoelektronische 
integrierte Schaltungen (OEICs) mit verbesserter ESnpfindlich- 
kelt und verbesserter Bandbreite beschrieben. Die Verbesser- 
ungen werden durch Unterteilung der Fotodiode in Teil-Foto- 
dicxlen erreichtr wobei jede Teil-Fotodiode mit einem eigenen 
Transiupedanzverstarker verschaltet ist und die Ausgangssig- 
nale der einzelnen Transirapedanzverstarker in einem Siommen- 
verstarker addiert werden. Der optische Faser-Empf anger kann 
mit verschiedenen Technologien hergestellt werden: CMOS, 
BiQIOS, BIPOLAR. 
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Bezugszelchenliste 

Fig.l 

D : Diode 

d : Durchmesser der £knpfanger£iache 

Fig. 2 

D : Diode 

Rf: Rackfcoppelwiderstand 
Fig*3 

Dl : Teil-Diode 
D2 : Teil-^Diode 
D3 : Teil-Diode 
D4 : Teil-Diode 

d : Durchmesser der Gesamtdiode 
A-B: Schnxttlinie siehe Fig. 5 

Fig* 4 

Dl : Teil-Diode 

D2 : Teil-Diode 

D3 : Teil-Diode 

D4 : Teil-Diode 

Rf : Rtlckkoppelwiderstand 

Rl : Widerstand 

R2 : Widerstand 
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